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рангового блоку mR  і зменшеного зображення. Ця дискретна дворозмірна 
згортка може бути обчислена набагато ефективніше в частотному домені, 
коли розміри рангового блоку не дуже малі (теорема згортки). Дана 
процедура виносить обчислення скалярного добутку ,k mD R< >  з 
внутрішнього циклу і розміщує його на крок передобчислень. При цьому 
використовується швидка згортка перетворення Фур’є. 
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GUIDE BOT – СИСТЕМА НАВИГАЦИИ АНТРОПОМОРФНЫХ 
АГЕНТОВ ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ 
 
Agents’ navigation and movement in 3D space is a high priority task for the 
developers of virtual reality. Guide Bot is a professional AI pathfinder solution for 
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game and virtual reality applications. This paper describes main features of Guide Bot 
and core ideas behind its design. 
 
Введение.  Навигация и перемещение интеллектуальных агентов в 
трехмерном (3D) пространстве является одной из наиболее сложных задач 
для разработчиков систем виртуальной реальности [6]. В статье 
рассматривается наиболее распространенный случай передвижения 
антропоморфных агентов в состоянии ходьбы или бега. Очевидно, что такое 
перемещение происходит по двухмерной поверхности. Участки поверхности, 
по которым возможно движения агента называются проходимыми. Говоря 
простым языком, проходимыми участками можно называть все участки 
твердой поверхности, на которых агент без труда может стоять в полный 
рост.  Проходимые участки являются связными, если агент беспрепятственно 
может переместиться из одного участка в другой. Множество связных 
проходимых участков составляют двухмерную топологию перемещения 
агента в трехмерном пространстве.  
Постановка проблемы. Программная система Guide Bot, 
разрабатываемая фирмой Logicking [1], представляет собой комплекс 
программных средств, предназначенных для решения следующих 
взаимосвязанных задач: 
• построения двухмерной топологии на основе трехмерного 
представления пространства виртуальной реальности, 
• планирования пути перемещения агента в рамках полученной 
топологии, 
• фактического управления перемещением агента по выделенному 
пути. 
В данной статье приводятся основные принципы, положенные в основу 
системы Guide Bot, дается краткое сравнение с имеющимися 
альтернативными решениями, проводится анализ достигнутых результатов. 
Объектом исследования являются технологии передвижения агентов в 
системах виртуальной реальности.  
Предмет исследования – изучение решений и принципов навигации 
агентов в трехмерном пространстве виртуальной реальности.  
Цель исследования – разработка алгоритмов, обеспечивающих 
построение двухмерной топологии трехмерного пространства и  
перемещения агента в рамках данной топологии.  
Результаты исследования – программная система Guide Bot, основой 
которой являются разработанные алгоритмы. 
 
1. Описание существующих методов и систем навигации агентов в 
виртуальной реальности 
В настоящее время разработчики систем навигации агентов виртуальной 
реальности и компьютерных игр выделяют несколько подходов к решению 
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данной задачи, которые принято считать классическими. 
Наиболее простым способом является способ перемещения агентов, 
известный под названием Steering (от англ. steer – управлять, рулить) [5]. 
Данный способ  представляет пример реактивного поведения – агент 
выбирает скорость и направление перемещения, пытаясь непосредственно 
достигнуть точки назначения, как если бы на его пути не было никаких 
препятствий. В случае возникновения препятствия, агент производит 
попытку его обогнуть и продолжить движение, вернувшись на исходную 
траекторию (рис.1).  
 
Рис. 1. Метод Steering. Агент огибает препятствие прямоугольной формы: 1 – агент, 2 
– точка назначения, 3 – желаемое направление движения, 4 –фактически возможная 
траектория движения 
 
К преимуществам такого способа, можно отнести минимальное 
количество производимых вычислений, относительную простоту реализации 
алгоритма, а также устойчивость к преодолению динамических препятствий. 
Очевидным недостатком Steering, является то, что агент не в состоянии 
гарантированно огибать препятствие, в случае если оно не является 
выпуклым многоугольником или окружностью, а также необязательность 
выбора оптимальных путей, в силу реактивной природы алгоритма. 
 
Ограниченность steering оправдывает разработку более сложных систем 
навигации. Например, коммерческая система PathEngine[3] представляет 
собой усовершенствованную и расширенную реализацию классического 
метода POV (от англ. Points of Visibility, точки видимости).  
В методе POV все доступное для перемещения пространство 
покрывается множеством точек таким образом, что из каждой точки по 
прямой можно попасть в другую точку. Вторым условием размещения точек, 
служит то, что из любой части пространства видна хотя бы одна точка. Эти 
точки являются вершинами и образуют неориентированный граф - 
топологию перемещения агента. Когда агенту следует попасть в точку 
назначения, производится поиск ближайшей к агенту вершины графа, после 
чего строится путь к вершине, наиболее близкой к точке назначения (рис. 2). 
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Рис. 2.  Метод POV. 1 – агент, 2 – точка назначения, 3 – путь, построенный по точкам 
видимости.  
 
К достоинствам такого подхода следует отнести относительную 
простоту реализации. Скорость вычислений реального времени напрямую  
зависит от количества вершин, т.е. точек видимости, в графе, что в 
некоторых случая является серьезным ограничением. Недостатком POV 
является плохая приспособленность к взаимодействию с динамическими 
препятствиями. Для преодоления этой проблемы разработчики обычно 
используют некоторую комбинацию методов POV и Steering. 
Метод, известный под названием NavMesh, считается одним из наиболее 
эффективных, но также и наиболее сложных в разработке. Суть метода 
заключается в разбиении проходимого пространства на выпуклые 
многоугольники (рис. 3).  
 
Рис. 3.  Метод NavMesh. Все проходимое  пространство разбито на выпуклые 
многоугольники 
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Многоугольники связанны между собой и образуют граф. Внутри 
каждого многоугольника агент может перемещаться, используя Steering, в 
том числе и для огибания динамических препятствий. Если агенту нужно 
попасть в часть пространства, которая принадлежит другому 
многоугольнику, он планирует путь через проходы, связывающие 
многоугольники.  Коммерческая библиотека NavPower [4] использует 
аналогичный подход. 
 
2. Ключевые особенности системы Guide Bot 
Система Guide Bot реализует инновационный подход к навигации 
агентов в виртуальной реальности. Ключевой идеей в основе дизайна Guide 
Bot является имитация поведения человека при планировании перемещения в 
повседневной жизни. 
В качестве основополагающих были приняты следующие тезисы: 
• Человеку свойственно осуществлять иерархическое планирование пути. 
Другими словами человек составляет отдельные планы для 
перемещения внутри комнаты, внутри дома, от дома к дому по улице и 
т.д. 
• Спланированный человеком путь в общем случае является не всегда 
оптимальным, а иногда и недостижимым. С другой стороны можно 
сказать, что человек выбирает наиболее очевидное из доступных 
решений. 
• При возникновении  препятствия на пути человек  будет пытаться его 
обогнуть, используя правило левой или правой руки. Конкретное 
направление обхода будет выбрано эвристически, из соображений 
здравого смысла. 
• При построении пути и описании когнитивной карты проходимости 
человек мыслит определенными и конкретными понятиями: комната, 
путь, дом, препятствие, обход, угол. Приведенные в этой статье методы, 
кроме Steering, оперировали абстракциями вроде проходимых выпуклых 
многоугольников и точек видимости, не свойственных бытовому 
человеческому мышлению. 
 
Хотя данные тезисы являются всего лишь очевидными наблюдениями и 
не претендуют на научность, с их помощью были разработаны алгоритмы, по 
своей эффективности и быстродействию способные конкурировать с 
классическими методами, а во многих случаях и превосходить их.  
 
Рассмотрим ключевые понятия системы Guide Bot: 
• Стена – непроходимый для агента отрезок двухмерного пространства. 
• Проход – отрезок, проходимый для агента. Связывает две комнаты.  
• Комната – область пространства, ограниченная стенами. Все 
пространство поделено на комнаты. Комнаты соединены друг с другом 
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проходами. В системе определен граф связности между комнатами через 
проходы: комнаты – узлы, проходы – ребра. Геометрически комната 
представляет собой произвольный многоугольник, сторонами которого 
являются стены и проходы. 
• Препятствие – любая преграда на пути агента. Препятствие состоит из 
стен.  
• Динамическое препятствие может быть аппроксимировано 
окружностью. Динамические препятствия могут перемещаться в 
пространстве. С точки зрения агента другие агенты воспринимаются как 
динамические препятствия. 
На рис. 4 показана двухмерная проекция 3D сцены, в которой агент, 
управляемый Guide Bot, прокладывает путь через пространство разбитое на 
комнаты. 
 
Рис. 4. Визуализация топологии Guide Bot, состоящего из нескольких связных комнат. 
1 – агент, 2 – точка назначения, 3 – одна из стен, 4 – проходы в комнаты, 5 – 
динамические препятствия.  
 
3.  Алгоритм перемещения агента Guide Bot 
На общем уровне алгоритм планирования перемещения агента Guide Bot 
можно описать следующим образом: 
• Определить комнату, в которой находится агент. 
• Определить комнату, в которой находится точка назначения агента. 
• По графу связности комнат, определить через какие проходы агенту 
следует двигаться к точке назначения. 
Внутри комнат агент использует существенно модифицированную и 
дополненную версию Steering. При обнаружении препятствия на пути, агент 
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огибает его и действует по следующим правилам: 
• Определить ближайшую к агенту стену препятствия. 
• Определить кратчайшую сторону обхода препятствия, просчитав 
расстояние обхода в обе стороны от ближайшей к агенту стены. Под 
кратчайшей стороной обхода подразумевается такой способ огибания 
препятствия, используя который, агент за минимальное время выйдет в 
позицию, когда препятствие больше не будет преграждать путь. 
• Оптимизировать полученный путь обхода препятствия. 
Говоря простым языком, агент пытается огибать препятствия, для чего 
он как бы скользит вдоль стен. Следует также отметить что, перемещаясь 
внутри комнаты, препятствием могут оказаться стены самой комнаты. В 
таком случае никаких изменений к алгоритму не требуется.  
 
Заключение. Вычислительная эффективность разработанных 
алгоритмов Guide Bot весьма высока. В каждый момент времени агент 
находится лишь в одной из комнат. Соответственно производить расчеты 
перемещения следует только относительно стен и динамических препятствий 
только заданной комнаты. Поиск пути в графе комнат, в общем случае также 
будет выполняться быстрее, чем в алгоритмах POV и NavMesh. Так как 
очевидно, что количество комнат в Guide Bot в подавляющем большинстве 
случаев будет существенно меньше количества выпуклых полигонов 
NavMesh и точек видимости POV. С другой стороны Guide Bot, легко 
справляется с динамическими препятствиями, путем стандартных методов 
Steering. 
Такой выигрыш в эффективности объясняется двумя факторами. Во-
первых, в отличие от NavMesh и POV, Guide Bot не гарантирует 
оптимальности построенного пути. С другой стороны такое ограничение 
является несущественным для большинства разработчиков виртуальной 
реальности, так как подразумевается, что моделируемое поведение агентов 
должно быть максимально реалистичным, т.е. человечным, а вовсе не 
оптимальным. 
Во-вторых, построение топологии вложенных комнат Guide Bot являет 
собой задачу существенно более сложную, чем создание графа связности 
выпуклых полигонов NavMesh и на порядок более сложную, чем 
определение точек видимости для метода POV. 
В настоящее время Logicking ведет разработку автоматизированных 
методов разбиения произвольного трехмерного пространства на 
иерархическую структуру вложенных комнат, пригодных для использования 
алгоритмами Guide Bot. О результатах этой работы будет рассказано в новых 
статьях. 
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ОСОБЕННОСТИ НЕЧЁТКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Особенностью моделей надёжности является их зависимость от 
параметров, которые на этапе проектирования являются сложно 
определяемыми. Одним из базовых факторов, определяющих их значение, 
является возникновение неисправностей, возникновение отказов устройств в 
целом и т.д. Существенная степень неопределённости исходных данных, 
необходимых для построения моделей надёжности определяет подходы, 
которые используются для построения этих моделей. Один из наиболее 
распространённых подходов основывается на использовании теории 
вероятности и математической статистики. Благодаря этому 
неопределённость исходных данных заменяется статистическими оценками 
значений параметров, интерпретацией параметров, которые характеризируют 
возникновение неисправностей, случайными величинами и случайными 
событиями с теми или иными функциями распределений.  
В настоящее время достаточно интенсивно развиваются теоретические 
основы размытых или нечётких исчислений, размытой арифметики, 
размытой логики и т.д. Благодаря базовым положениям этого направления, 
которые состоят в правилах оперирования неточно, или нечётко 
определенными величинами и нечёткими переменными, возникает 
возможность использования этого подхода для построения моделей, для 
которых отсутствуют точные данные об исходных параметрах и исходных 
условиях в целом. Поскольку такая ситуация характерна для теории 
надежности и особенно при построении моделей надежности, то 
целесообразно рассмотреть возможности использования размытых методов 
описания процессов для построения моделей надёжности технических 
объектов реального времени, к которым относятся транспортные системы 
различных типов и различного назначения.  
В связи с этим, рассмотрим коротко принципы и методы построения 
